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ABSTRACT 



Che L ZrZ\T l a 7 enera,ed ^ S,ee ' m '" '~ ^ «on 
eva ua^d H S S,ee ' ** 9e " era,ed " ,h6 U " i,ed Sta '« "as been 

Co ntre co eu l"C ^ bU ' k ^ ~ ^ ~ - 

This research study involved the characterization of the different type of dust a 
survey and evasion o, the avaitable ,ech„o,ogies appiicahie to the du ^eatln „ 

Centre'oeneiT" T ^ " "* U °~-^ ^™ai Research 
M M ster Th f et „ ! PartiCiPa,i ° n " SW ^.Dosco and Stelco 

June ,T 92 Th ' ab0ra,Ory "°* be9a " °" Ju * 1 " 199 ' «* was completed hy 

June ,992. The repod and revisions were completed in January 1993 The proiec" 
convered an 18 month period. P ' 

Characterizatiiin 

and ch S,ee " n " l . aUS ' C ° nSiSt °* iron — ^«eren, heavy me.ats. mainly zinc. ,ead nickel 
and chrome. Lime and silica are also associated with the dust 

to anotheT ZT ** dUS ' " di,ferenl >™ - P«*W 

lz a" r;: y ' or r ' rom earbon s,eei pr ° duc,i ° n where ,h ° *« «*• 

from 13/„ ,o 17/.. The h, g h zinc value of 17% is associated with a low volume 
p reduce approximaletySOOOtonsperyea, Tnedustfrom slainiess sleelisdiHe en 

sTctTed T °' 3% ' Chr ° miUm 8 2iTO 81 4 5% - The *- «* - >~" 

stored above ground on the mi., site ,s chemicafly simitar ,o The dus, from the 

baghouse generated on a daily basis. 

which me 9 "'' 6 " °' " S ^ dUS ' Sh ° WS 3 min W' Phase assemblage in 
which the z,nc ,s .ncorpora.ed in ,he spine, frank,inite. zinc meta, and zincite This 

relationship is impodant since it relaies to a stable „nn ™,i „• • 

e dies io a stable non polluting spinel representing 90% 



iST!** PO " U ' in9 ""^^ °« *« -* ■ chlorides, lead 

sulphide, cadmium and others. 

A technology or process that cou.d efficiently extract the polluting fraction would 
therefore a„ow the use of the dust in industrial processes and produ tS that repu" e 
m.cron-s.zed particles of ferrite and magnetite. 

Evaluation n f existing tPrhn^;^ 

Technologies and processes of recvclinn m *to. 

recycling, metal recovery usinn h«th 

™a,,urgica, and hydrome,a„urgica, vrftere surveied and evaluated fh^e 
echn, q ues are being developed and in certain cases used in the treatment o, the du" 

Id , h r " abr0ad ' "* *" eVa ' Ua,ton °< *«* wa 
made cn the hasis o, our characterization resuits. technica, merit, economic and 
envrronmental conditions found in Quebec. 

Mk to '* 9 * he dUS ' ** iron and increase in the concentration o. heavy 

me a s , each pass . through cyc , e h ^ ^ ^ ^ «y 

r, s r edin9 25% bui even,ua,iy ,he sys,em ^ ,o * ~ « - ** 

«■ need to be treated. ,n this process the cos, varies direct* as a function of the 

e«ec, J ^ ' eChniCal Pr0b ' emS ' " nd ~ ,his «"~ " 

Several pyrometallurgical technologies are. or soon wil. be. available for metal 
ecovery and s,abi,i Z a.ion o, the residues. Some o, these processes canno, by applied 
to e prob em ,n Quebec because the operational scaie Is far to large for the amount of 
dus ava.iable. .n addition the cos, of processing has been evaluated ai 200$ ,o 300$ 
per ton w ,ch is no. economical* feasible for our stee, producers. We have-idenUfied a 

mcludrng the stee, dus, because of ,he flexibility « offers as to the compositional range 
-of waste it can. accept. 

Mos, hydrome,a,,urgical techniques are sUf. on ,he laboratory scale o, ,heir 
deveiopmen, wi.h a Hmi,ed number on ,he piio, ,eve, and their reliability s,i„ has to be 



demonstrated on the commercial soale. The oos. are equivalent to the pyrometallurgical 



processes. 



New Pathw ays to/or pnt entiel solutions 

The results from our characterization, the information collected on the treatment 
process of different entreprises and the review of the best available technologies have 
enabled us to estab.ised some parameters concerning new possibilities or processes for 
the treatment and/or valorization of the dust. 

We have directed our laboratory tests toward the development of a cleaning or 
separation process for the dust. This approach emphasised the potential commercial 
app.,cat,on of the stable fraction which constitutes 90% by weight of this submcron-sized 
dust. Three methods have been identified which could potentially separate the dust from 
its contaminant fraction: 

- a wet magnetic separation with.a..liqQid:iaispersant,and/or a thermal treatment 
followed by a dry magnetic separation, 

- a specific lixiviation with diluted hydrochloric acid of the contaminated phases 
such as zinc metal, zincite, sulfides etc., 

- an adapted physico-chemical washing which will yield a separation and the 
recovery of the polluting fraction and allow the use of the stable fraction in 
industrial applications. 

The areas of pigments for paints, ceramics, cement, concrete and powder 
metallurgy are all potential areas where the dust could be used at a plus economic value 

Our preliminary results indicate that the adapted washing offers the best potential 
and efficiency. This simple low cost process, developed in this study, displays novel 
features which are patentable and applicable to waste problems abroad. Further 
research and development work would allowto optimization of the process and determine 
its cleaning efficiency for steelmill dust. 



Main recommendations 



As a result of our study, the following short term recommendations are presented- 

- .he mixing o, dust from different sources or with dust from other Industrie, 
process should be avoided in the stockpiles; 

- favour research and development of pyrometallurgical process that apply 
specifically to individual companies or to the more global needs for waste 
treatment in Quebec; 

- pursue research and development of the new pathways identified in this study 
toward solutions of the dust problems which include looking at the plus value of 
the waste in the pigment industry, ceramics, aggregates, cement, concrete and 
powder metallurgy. 
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IDENTIFICATION DE NOUVELLES TECHNOLOGIES POTENTIELLES 
81 Introduction 

participantes au present projet. Pouss.ereurs de chacune des acieries 

les suivanls * ^ '"^ " *"* *» " P*-* secllon son, 

• separation electromagnetique 

• tests hydrometallurgiques 

• traitement therm ique 

• traitement par lavage adapte 

8 2 Separation electromagnetique 
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Tableau 8.1 



2999 qU Iio| ara r C i 6rl ,fi qUeS chim ^s des poudres 1999 
Z999, 5999 (resultats exprimes en %) ' 



Ca 
K 

Mg 

Mn 

Mo 

Na 

Ni 

Pb 

Zn 

Cr 

Si 

CI 

F 

Fe 

Cu 

Cd 

Ti 

P 

Co 

C 

S 

Fe++ 
Fe+++ 
Fe metal 



Zn-mt 



1999 


2999 


5999 


12.55 


10.14 


4.25 


1.12 


0.9 


0.71 


0.87 


2.28 




3.03 


0.79 


4 9 


0.01 


<0.01 


0 077ft 


1.25 


2.1 




0.03 


<0.01 


3.33 


1.34 


1.41 




13.56 


10.27 


4 *5? 


0.42 


0.04 


C7.0D 


1.9 


1.53 


1 Qfi 


4.17 


0.59 




0.17 


0.812 


1 1 


30.11 


41.33 


39.9 


0.24 


0.05 


0.237 


0.03 


0.01 


U.003 


0.011 


0.05 


0.08 


0.078 


0.503 


0.4 


0.01 


<0.01 


0.0367 


0.67 


1.11 


0.55 


0.46 


0.26 


0.27 


0.67 


12.11 


3.5 


29.12 


29.26 


27.3 


0.32 


0 


9.1 


7.50 


. 5.00 


4.07 . 



2999, 5999 



Densit6 
pH/eau/24 hres 



1999 
4.51 
12.73 



2999 
4.08 
12.98 



5999 
4.52 
11.63 



t 



c 
c 

c 
c 



r 



T 
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Cependant. la caracterisa.ion mineralogique eHectuee dans !e cadre du 
present proje, de recherche a laisse entrevoir rhypothese qu'i, e,a« theoriquemen, 
possible de separer les diHerenles phases mineralogiques. Cede hvpothese 1 ha 

des,effels.de„charge,a,la,surface S des,particales.. I 

•41 Separation magnetique d'une poudre seche. - Des essais de separation 
magnetique on, ete realises undent sur .a poudre de rechantillon no. 5999 qui oHrai, 
une granulomere plus propice a ces essais. 
■ Leseparateur utilise est de marque FranteLB-t presentan, les plus recentes 

actensfques techniques pour des separations magnetiques en labolire. Ce 
appa ei, es, dote dW barriere magnetique. d'un gradient magnetique variable tf un 
centre le de modulation du champ magnetique. d'un sys,eme d'alimentation a variable 
muMes e, d'un electro-aiman, a in.ensite variable alian, de 20 ml A & 2 A 

mann T T** " "^'^ 0ffer,e **' ce « t°"s les essais de separation 

magnate de ,a poudre seche se son, avere, nega.its en raison principalemen, d'une 
Phenomena de micro-boulettage observe dans ,e sys.eme d'alimen.a.ion de Tapparei, 
Ce phenomene es, indui, a rt i,icie„emen, par ,a vibration a Hnterieur du sysVme 
d alimentation de la poudre. ' 

„ , U miCr,>bOU,e,,a 8 e es < d0 4 des phases mineralogiques incorporees au 
hasard et qu, conteraien, aux mini-bi.les une resuaante ferro-magnetique alea.oire e, 
suNisammen, mterne pour ,ai,e adherer rensemble de ,a poudre a Caiman,, nonobs,an, 
la force du champ magnetique. 

Tl ma9nSliqUe PSr vote - Des essais de separa.ion 

magnetique en phase liquide on, e.e realises dans un second .ernps. d'une pad. pour 
con.rer ,e phenomene de micro-boulettage e, dautre pad. pour assurer une dispersion 
de chacune des padicules de ,a poudre. Les essais on, e,e eHeotues cede ,ois avec • 
lechannilon no. ,999 don, ,a poudre a ete separee.apres une mise en suspension dans 
du methanol a une concentration de 0.5 g. par litre de liquide. .. 
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L'appareil utilise est un separates magnetique conventionnel de marque 
Frantz avec une intensite variable de 200 ml A et comprenant une cellule de separation 
pour des liquides. 

La figure 8.1 presente des patrons de diffraction pour les differentes 
separations aux intensites magnetiques indiquees. 

L '<$^^efl6W^^^ 
d ' identi %iaes^in^ 

consiste^rbbtenir lameme ^qualite^deidefloculation^ans^l'eSu. 

Les resultats preliminaires pbtenus indiquent qu'il soit possible de separer en 
laboratoire les differentes phases cristallines en utilisant un defloculant repondant aux 
caracteristiques electrochimiques de la poudre. II appert que I'optimisation de cette 
methode passe par la mesure ■so-electriq^^diffi^ en vue de choisir 

I'additif approprie et la quantite requise. / 

La combinaison separation magnetique et identification mineralogique 
constitue un aspect important et novateur du present projet de recherche. Ceci permet 
de constater que les variations de resultats obtenues avec les traitements chimiques ou 
thermo-chimiques des poussieres dependent essentiellement des caracteristiques 
specifiques des differentes poussieres generees par chacune des acieries. Le fait d'isoler 
une ou plusieurs phases cristallines amene a imaginer la possible de combinaison de 
traitements successifs ou encore la commercialisation de certains mineraux dont la 
qualite premiere serait leur granulomere ultra-fine. 

A cette etape, il ressort qu'il est necessaire de poursuivre les recherches 
avant de conclure sur le potentiel duplication a echelle reelle. Ainsi differentes variables 
majeures devront etre determines avec precision, notamment 

•" ;,aanatu f e ; ^ 

caracteristiques des ^poussieres; i 

• la concentration de la poudre des poussieres dans le liquide; 1 

• la Vitesse des debits dans la cellule de separation. f 
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82 . rt UPr0C ' dUreSUiVteparte,ab ™&ieze stTO ^ 

subi qu'un seu. nassZn , -conc 6Mra , fow8e H 60 ^et^chamillon n^, 

Tous les resultats obtenus sont presents au tableau 8 2 et sont exorime, 

;:~ 9e de poids ,es *~ « — 

II appan que , da fagon generate, tes restate obtenus par le laboraloire Erie* 
concorden. avac tes essais effectues a rUQAM a savolr 

• a 500 gauss, certains metauxdememe que la magnetite son. extraits.ee 
qui represente la fraction plus fortement magnetique- 

• a 1000 gauss, les territes, c'est-a-dire franklinites. magnesie-territes e. 
calco-ferrites, sont separees. 

senate. P«S«WrtWB^^ 

on'S^ am6li °" ^fatten. De plus.ces essais 

' «onne T T" «^»« aters qu'un dispersan, p,us ■ 

appropne donnerart probablemeht de meilleOrs resultats. ==— — - 



Tatteau S, Resets f*™^"'* separation ma^.^e 







MAGNETIQUE 


NON-MAGNETIQUE 


1999 
2999 
5999 


500 GAUSS 

25.6% 
64.3% 
40.5% 


1000 GAUSS 

20.7% 

2.3% 

21.2% 


53.7% 
33.4% 
38.3% 



ALIMENTATION 
16% / POIDS POUDRE DANS L'EAU 



WET DRUM 
1000 GAUSS 




WET DRUM 
500 GAUSS 




WET DRUM 
1000 GAUSS 





( FRACTION NON- \ 
V MAGNETIQUE ) 



Figure 8.2 Diagramme sequentiel de la separation magnetique 
effectuee par Eriez Magnetic 9 ique 



8.2 4 q 

8 3 Tests hydromdtallurglques- ^ 

'-es nombreux test* h.^ 

r*-" ~-:r:rrr 

te comportement dans /a mi 

°°nven lfonnels po ur des """""I- Par d es acides 

^rentes; ^ P ° SSeda "' ^ S carac. 6ris(iques 

■ * ■ ' a mise en ^IWion selective da ^ • 

' <* SlmpHfication _ ^ phases chimiques p . na|fe 

. refracaires; 61 aul ' es ana.yses des residus p lus 

• 'a verification de (a st ^ des 

« — d d, n 

8 3 "J 

La duree des te^tc * a* >■ 
t-es temperatures cfe« r ■ • Sema,ne *- 

• Usa,,a ^arao,dean,e,erea l ,s e esa 



r 

r 



r 

i 



i. 



8.9 



Tableau 8.3 Conditions de lixiviation 



NO 



ACIDES 



1998 
2998 
5998 

1Q 96 eau a 70 C C 

2996 

5996 

1994 HC 12M 

2994 

5994 

1992 HCi 2M 



2988 
5968 
1986 
2986 
5986 
1984 
2984 
5984 



SOLAIO. 
eaua20'C ,00/300 



POOSDE 
RATIO POUDRE DUR£E 
(gr) 



100/600 



100/600 



100/600 



2992 
5992 

5990 

S V°4 12M 100/600 

e r.- i2M 50/300 
ed" A20 o C 1(XV6oo 



100 



100 



300 



100 



100 



100 



50 



25 



2 



4 sem. a 



*eau regale (1:1) 
** eau dislillee 

A total . 4 serines (2 sem. dans x« * 2 
avantet apres 4 semaines 



TEMP. 

20.0 

20.0 

20.0 

70.0 

70.0 

70.0 

77.0 

86.0 

52.0 

44.3 

42.3 

38.0 

46.9 

43.1 

24.7 

84.9 

72.4 

44.3 

54.7 

57.3 

60.0 

20.0 

20.0 

20.0 



PODS DES 
FILTRATS SECS 
(90 

93.40 

94.60 

95.10 

91.50 

93.80 

96.70 

17.96 

19.20 
96.32 

19.50 
43.70 
66.50 
19.42 



>43 
67.10 
44.59 
33.33 
29.52 
19.18 
11.57 
24.02 
24.41 
24.41 
23.92 



REMARQUES 



Beaucoup de vapeur . 
Perte de poudre 



perce de fiitre 



Perce de filtre 3 fois 
Visceux et 2 reactions exo. 

Beaucoup de vapeur 

Vapeur ♦ exo. violent . descent de temp. 

Vapeur ♦ ir es exothermique 

12.76-12.00 

12.98-12.53 

1 1.64-10.75 



sem. dans yyy) 



8.10 

la temperature obtenue (maximale) par les reactions exothermiques suite a I'alimentation 
en poudres. 

La Vitesse d'alimentation a ete uniformisee pour eviter I'evaporation trop 
rapide du liquide et permettre une comparaison de I'energie calorifique des differentes 
poussieres. Apres deux heures d'agitation mecanique a environ 700 rpm, la temperature 
du liquide est redescendue a la temperature ambiante, et le tout est filtre sous vide. En 
general, les filtres #44 (3mu) ont suffi pour retenir l'ensemble des firtrats apres attaque 
a Tacide chlorydrique 2M et a I'eau regale pour toutes les poudres. Les poudres 2999 
ont cependant necessite des filtres de 0,40 jim etant donne la finesse des particules et 
leur faible agglomeration. 

L'ensemble des tests executes sont colliges a la figure 8.3 alors que le 
cheminement dans la preparation des echantillons est resume a la figure 8.4. Les filtrats 
sees ont ete analyses ainsi que les liquides resultant de la lixiviation. Les liquides des 
attaques d'acides concentres sont conserves en prevision de tests subsequents. 

La lixiviation de la poudre dans I'eau vise a verifier le taux de dissolution des^ 
alcalins. du calcium, des metaux lourds, du fluor, du soufre, du chlore. Le calcium est | 
sdupconne d'etre responsable de * ragglomeration des fines particules alors que -les ■ 
alcaiins sont responsables de certaines difficultes de recuperation du zinc metal dans les | 
condenseurs en pyrometallurgie. De plus, ces elements ont des effets corrosifs 
d§sastreux sur tous les refractaires des fours de traitement. 4 

8.3.2 Resultats des lixiviatlons a I'eau. - L'ensemble des resultats de lixiviations 
a I'eau sont colliges au tableau 8.4. 

Les resultats obtenus avec les echantillons provenant des tas de poussieres 
de I'acierie B montrent qu'une grande portion des halogenes de meme qu'un peu de Cr 
et de Cd sont lessives. quelque sort la temperature. Par contre, l es elemen ts Ca. Zn et 
JdgjsontJ^ temperature de lessivage et stables a 70°C. 

Les resultats de liquides de lessivage devraient valider ces observations pour 
les tests deux heures. Le tableau 8.4 de meme que les deux series d'histogrammes 



EAU 70°C 



EAU 20°C 




. EAU 2 SEM. 



ATTAQUES ACIDES 



HCI 2M 



HCI12M 



EAU 2 SEM. 



HNQ3 12M 



H2S04 12M 



EAU REGALE 



Figure 8.3 p^agramme sequentiel 

pour les lixiviations acides 



TESTS CHIMIQUES 



ATTAQUES 
ACIDES 



z~zx 



ATTAQUES A 
L'EAU 



FILTRATS 

SECS 



I 



LIQUIDES DE 
FILTRATION 



POIDS 



FILTRATS 
SECS 



LIQUIDES DE 
FILTRATION 



I 



ANALYSE GLOBALE ELEMENTAIRE 



Figure 8.4 



Diagramme sequentiel du cheminement des 
echant,„ons de depoussiereur pour „ ZjSL acide 
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Tableau 8.4 Bfauitat. de lixiviation a I'eau (pourcentage de dissolution 



XX97 eau / 20°C 

XX95 eau / 70°C 

XX83 eau 1fois 2sem 

XX81 2e fois 2sem. 



XX97 eau / 20°C 
XX95 eau / 70°C 
XX83 eau 1 fois 2sem 
XX81 2e fois 2sem. 



XX97 eau / 20°C 
XX95 eau / 70°C 
XX83 eaulefois 2sem 
XX81 2e fois 2sem. 



XX97 eau / 20°C 
XX95 eau / 70°C 
XX83 eau / le fois 2sem 
XX81 2e fois 2sem. 



%2n 

Compagnie A 

0.2000 

0.2300 

0.8900 

0.1900 

%Cr 
Compagnie A 
0.0350 
0.6800 
0.1300 
0.1500 

%Fe 
Compagnie A 
0.0000 
0.0002 
0.0443 
0.0348 

%Pb 
Compagnie A 
1.7000 
20.7000 
0^8900 
0.3040 



Compagnie B 
0.001 2 
0.001 0 
0.0083 
0.0015 

Compagnie B 

0.0267 

0.0493 

0.4900 

0.4200 

Compagnie B 

0.0000 

0.0000 

0.0006 

0.0055 

Compagnie B 

0.9550 

0.6340 

0.4378 

0.7070 



Compagnie C 

0.00004 

0.0030 

0.6900 

0.7500 

Compagnie C 

0.2900 

0.1900 

0.6200 

0.5000 

Compagnie C 

0.0023 

0.0005 

0.0952 

0.2230 

Compagnie C 

0.0250 

0.2500 

0.0000 

0.0000 



L 
L 
L 



Tableau 8.4 (suite) 



XX97 eau / 20°C 

XX95 eau / 70°C 

XX83 eau / i e fois 
2sem 

XX81 2e fois 2sem. 
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%Cd 



XX97 eau / 20°C 

i' 

XX95 eau / 70°C 
XX83 eau 1 fois 2sem 
XX81 2e fois 2sem. 



XX97 eau / 20°C 
XX95 eau / 70°C 
XX83eau i f 0 i s 2sem 
XX81 2e fois 2sem. 



XX97 eau / 20°C 
XX95 eau / 70°C 
XX83 eau 1 f 0 i s 2sem 
xx 81 2e fois 2sem. 



Compagnie A 

0.0033 

0.0033 

0.9380 

0.0820 



%Mn 



Compagnie A 
0.0013 
0.0013 
non analyse 
non analyse 

%Ni 

Compagnie A 

0.1000 

0.1000 

0.0310 

0.0000 

%Ca 
Compagnie A 
1.0900 
0.00032 
1.2200 
1.5700 



Compagnie B 
1.0000 
0.1000 
0.3200 
0.2800 

Compagnie 6 

0.0000 

0.0000 

non analyse 

non analyse 

Compagnie B 

0.0033 

0.0033 

1.4000 

0.9400 

Compagnie B 

1.2000 
0.4800 
1.0800 
1.7900 



Compagnie C 

0.0300 
<0.0300 

0.1200 
0.0900 

Compagnie C 
0.0190 
0.0020 
non analyse 
non analyse 

Compagnie C 

0.0030 

0.0300 

0.6870 

0.7510 

Compagnie C 

0.000084 

0.3P30 

0.7650 

0.2990 
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Tableau 8.4 (suite) 

XX97 eau / 20°C 
XX95 eau / 70°C 
XX83 eau 1 fois 2sem 
XX81 2e fois 2sem. 



%K 



XX97 eau / 20°C 
XX95 eau / 70°C 
XX83 eau 1 fois 2sem 
XX81 2e fois 2sem. 



XX97 eau / 20°C 
XX95 eau / 70°C 
XX83 eau 1 fois 2sem 
XX81 2e fois 2sem. 



XX97 eau ./ 20°C 
XX95 eau / 70°C 
XX83 eau 1 foi s 2sem 
XX81 2e fois 2sem. 



Compagnie A 

28.4100 

13.1700 

55.5500 

5.2200 

%F 

Compagnie A 
0.2460 
0.4560 
non analyse 
non analyse 

%CI 
Compagnie A 
49.5000 
15.3400 
non analyse 
non analyse 

% Na 
Compagnie A 
11.7100 
8.9000 
non analyse 
non analyse 



Compagnie B 

21.1400 

15.0500 

18.5700 

2.2100 

Compagnie B 

0.6330 

1.2700 

non analyse 

non analyse 

Compagnie B 

9.0800 
5.5000 
non analyse 
non analyse 

Compagnie B 
18.0000 
13.5900 
non analyse 
non analyse 



Compagnie C 

18.2600 

10.6600 

15.0700 

14.0600 

Compagnie C 
0.6400 
0.3600 
non analyse 
non analyse 

Compagnie C 
30.3000 
15.5000 
non analyse 
non analyse 

Compagnie C 
92.0000 
1 58.0000 
non analyse 
non analyse 
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illustres a la figure 8.5 donnent les resultats suivants: le premier, en pourcentage poids, 
met ('accent sur la serie alcaline; le second, en mg/l. ne concerne que les metaux lourds 
consideres comme nocifs. Atitre indicatif. les valeurs limites des normes T.C.LP. (USA) 
sont indiquees. Soulignons cependant que la methodologie utilisee au cours de la 
presente etude n'est pas conforme en tout point a celle exigee pour ces normes. 

L'eaudelessivagenos. 1997et 1995 resultant de deux heures d'agitation de 
la poudre no. 1999 contient par ordre d'importance les elements suivants: CI, K. Na. Ca, 
et Pb. Le plomb est le metal le plus abondant dans I'eau. II depasse de 350 fois la 
valeur T.C.LP. II se dissout davantage dans I'eau froide. comme le chlore. Les 
concentrations de zinc et de chrome sont legerement au dessus du niveau normalise. Sur 
la base des resultats obtenus. les autres metaux sont marginaux. Les concentrations de 
fluor presentes sont de 5.19 mg/l a 20°C et de 7.76 mg /I a 70°C. 

Les resultats obtenus pour I'acierie A montrent que les elements se retrouvent 
sensiblement dans le meme ordre, soit 

CI > K > Na > Ca > Pb 
avec des valeurs similaires (figure 8.6). On note cette fois que I'eau froide dissout plus 
d'alcalis, mais moins de plomb. Les valeurs de fluor analyse sont respectivement de 6.24 
mg/l et de 12.51 mg/l. Ceci oblige a moduler le raisonnement concernant les filtrats: une 
parlie du fluor se lessive, mais la cinetique est faible. Toutefois, comme pour la 
poussiere de I'acierie B, la valeur de plomb est 1000 fois plus grande que la valeur 
T.C.P.L. admise, soit 0.33 mg/l. Les concentrations de zinc et de chrome sont egalement 
au-dessus des normes precitees. 

Lors des tests de lixiviation a I'eau, il est apparu que la poussiere entreposee 
en tas a I'acierie C perd dans I'ordre du CI. du K. du Na, et du Cr. Les teneurs en Cr de 
I'eau sont 1000 fois superieures a celle admise par T.C.LP. (norme a 0.33 mg/l) dans 
I'eau froide. et 600 fois la norme a 70°C (figure 8.7). 

Suite a tous ces resultats. il apparaissait pertinent de connaftre le 
comportement des poudres dans I'eau durant deux periodes successes de deux 
semaines. separees par une filtration du liquide et un sechage des filtrats. Ce cycle 
simulait de fait des periodes de pluie suivies d'un assechement. 
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LE CHROME: 0.33 mg/L 
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Les resultats presents* aux figures 8.8 et 8.9 montrent que dans le cas des 
acieries B et A. un cerlainjgssivage du^ium se prcdui, Icrs de la premiere periode 
d'attaque. Le chrome se lessive dans .es deux cas. Le plomb de la poudre no 19 99 
passe en solution. Meme si ,e potassium se soluble dans un premier temps, c'est dans 
«a seconde periode apres un ajout d'eau distH.ee fratche qu'il est actif. A ,'acierie A il 
entra.ne la reaction du nickel et du plomb et a I'acierie B, celle du zinc 

La poudre no. 5999 de I'acierie C perd le calcium, le potassium e. le chrome 
dans un premier ,emps : .'acceleration de leur dissoiution es. visib,e sur ,'his.ogramme a 
la figure 8.10. 

devolution dupHdurantune cycle lessivage-sechage detece bien .'evolution 
bas,que du „quide des poussieres d'acier au carbone e, .egeremen, acide des poussieres 
venan, de la production des aciers inoxydables dans la premiere periode d'attaque Au 
second lessivage des poudres, on n'a mesure aucune evolution du pH. a,ors que pour 
eohan„on no. 2999, ,a basics augmente au meme ryhme que ,ors du premier 
Wage. La poudre no. ,999 produi, un e«e. similaire. mais moins accentue (tableau 

En conclusion, les tests de lixiviations a I'eau de courte el longue dure! 
.nd,quen, que ce son, .es phases chimiques meta.liques du zinc, .es oxydes simp.es dft 
meme que les ch,orures de zinc e, des autres metaux lourds qui son, ins.ables e, q j 
passen. en solution. A Nnversejes ferrrtes son, stables, non so.ub.es et par consequen? 
sans effet sur I'environnement. ' f 



8-3.3 ResuKats des tests acides. - Les percentages de dissolution des 
pouss,eres dans les different acides son, presen.es au tableau 8.6 alors que les figures 
8.11. 8.12 et 8.13 montrent les resultats de ,a mise en solution des diverses poudres 
dans differents acides. 

On constate que pour un meme acide de meme concentration, le 
pourcentage de dissolution des elements differe largemen, se.on .'origine des poussieres 
En general, ni le fer, ni .e zinc ne se dissolvent dans .'acide suHurique concen.re a plus 
de 10 %. L'acide chlorhydrique concentre dissou, enUeremen, le plomb de 1ou.es les 
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TABLEAU 8.5 



Evolution du p H durant le .essivage de longe duree 



Here periode 

debut fin 



2e periode 
debut fjn 



1999 12.7 

2999 12.9 
5999 11.6 



13.2 

13.3 
11.4 



12.3 

11.8 
10.7 



12.5 

12.3 
10.7 
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Tab.eau 8.6 Pourcentage de dissolution dans .es differents acides 



% Zn 

ACIDE 1QQQ ™ 

HCI 12M ? 1% 2999 5999 

HCI 2M 7% lZ /o 66 % 

HN0 3 '* 70% 44 o /o 

H2SO* jo/° 6 ?% 66 o /o 

EAU REGALE 79% ^L° % 0 



?9% 60% 55 o /c 



O 



% Fe 

ACIDE 19QQ 

HC( 12M gJoX f999 5999 

HCI 2M 1% 99% 28% 

H2S04 |4 25% 13% 

EAU REGALE 80% 2 -5% 



2.5% 



o 



H2S04 
EAU REGALE 



o 



o 



% Pb 

ACID E 1QQQ „„„ 

HCI 12M 00% , 5 "9 

HCI 2M 60% !°° % 100% 

HN0 3 Ton°/ 40 /o 0 

H2S04 o 1° % 37% 

EAU REGALE 15 % ° 0% 0 



% Cd 

HCM2M 19 " 2999 5999 

HCI 2M >100% 
HN03 

>100% 



>100% 
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Tableau 8.6 (suite) 



ACIDE 

HCI 12M 

HCI 2M 

HN03 

H2S04 

EAU REGALE 



1999 
25% 
12% 
0 

1 00% 
62% 



ACIDE 
HCI 12M 
HQI 2M 
HN03 
H2S04 
EAU REGALE 



1999 
1 00% 

n.m. 
13% 
10% 
n.m. 



ACIDE 
HCI 12M 
HCI 2M 
HN03 
H2S04 
EAU REGALE 



1999 



% Cr 



2999 
0 

50% 

0 

0 

20% 



5999 
0 

40% 
0 
0 
0 



% Mn 



2999 

87% 

n.m. 

50% 

12% 

n.m. 



5999 
0 

n.m. 

0 

0 

22% 



% Ni 
2999 



5999 



20% 
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1999 : MISE EN SOLUTION DANS DIFFERENTS ACIDES 
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% POIDS 



2999 : MISE EN SOLUTION DANS D.FFERENTS AC.DES 
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5999 : MISE EN SOLUTION DANS DIFFERENTS ACIDES 
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poussieres et I'acide nitrique concentre en fait autant pour les poussieres no. 1999. Le 
cadmium se concentre fortement dans le liquide acide. 

L'efficacite des acides varie avec la source des poussieres: les plus efficaces 
sent H 2 S0 4 pour la poudre 1999, HCI 12M pour la poudre 2999 et I'eau regale pour la 
poudre 5999. Seule la poussiere 1999 libere entierement le Cr dans I'acide sulfurique 
concentre. Cet element ne se dissout dans I'acide chlorhydrique 2M qu'a 40-50 % pour 
les poudres 5999 et 2999. Le manganese des poussieres 5999 n'est extrait que tres 
partiellement (22 %) dans I'eau regale. L'aclde chlorhydrique 12M est le plus efficace sur 
I'echantillon 1999 (100 %) et 2999 (87 %). Le nickel ne peut etre dissous dans aucun 
de ces acides aux concentrations indiquees. 

Les tests d'attaque acide montrent que la plupart des elements presentent 
des reponses tres differentes au meme traitement. Les seules exceptions sont le fer et 
le plomb toujours lessives dans un acide. La grande variete des phases identifies pour 
chacune des poussieres provenant des differentes acieries explique I'heterogeneite des 
resultats de dissolution. Meme les poussieres d'acier au carbone qu'on supposerait 
semblables, presentent des resultats de dissolution (Zn, Cd. Cr) assez differents qui 
s'expliquent par I'abondance de phases complexes (ferrites) solubles a differents degres 
dans les acides. 

En conclusion, les resultats pour une lixiviation a I'acide HCI 2 M montrent 
que cette ^ue^offie^mp^ntie^ pour la poudr e de certains metaux et 

oxydes penalisants. Le residu serait constitue 7 essentiellement djeje^es^stables qui 
pourraient etre valorisees. Ce pre-traitement s'ajoute au nombre de scenarios possibles 
dans I'elaboration d'un train technologique pour le recyclage des poussieres d'acierage. 

II appert que tout traitement acide extractif sur les poussieres devrait etre 
concu specifiquement pour les poussieres d'une acierie. en considerant une stabilite 
chimique et mineralogique qui n'est pas encore complement demontree. Par ailleurs, 
ces essais ont ete menes exclusivement sur des poussieres provenant des 
depoussiereurs; les resultats pourraient toutefois varier pour les poussieres entreposees 
en tas. 
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8.4 Traitement thermique des poussieres 

Des chauffages simples a I'air libre a haute temperature pendant quelques 
heures ont ete faits dans le cadre de la presente recherche pour determiner le comporte- 
ment des poussieres au feu. Les variables ciblees par ces essais etaient les suivantes: 

• changement de couleur 

• changement morphologique 

• sublimation et deposition 

• perte de poids et identification des pertes. 

Des echantillons de poudre de 1 0g, peses au milligramme pres et deposes 
dans des creusets de porcelaine, ont ete chauffes a une temperature de 1000°C pendant 
une periode de deux heures. Afin d'eviter I'adsorption d'eau, les echantillons ont ensuite 
ete refro.dis dans un dessicateur a la temperature ambiante avant d'etre peses a 
nouveau. 

Les resultats de ces essais different sensiblement selon les acieries 
considerees et par consequent selon leur composition et les phases chimiques presentes. 

Les tableaux 8.7, 8.8 et 8.9 resument toutes les observations notees 
relat.vement aux changements de couleur observes dans la poudre, aux couleurs de la 
d,ffusion sur les parois du creuset, a la morphologie. au frittage et a d'autres remarques 
sur les caracteristiques physiques. 

Les principales observations en terme de couleur, de morphologie, de 
sublimation et deposition peuvent etre resumees ainsi pour chacune des acieries 
considerees: 

Acterle A. - Les poudres apres la chauffe montrent des teintes plutot 
rougeatres qui correspondent a I'oxydation du fer par I'air lors de la chauffe. 

De plus, ces poudres ont frequemment developpe une qualite de frittage 
superieure. Le terme frittage est utilise pour signifier une fusion complete ou partielle des 
fines particules en fragments plus grossiers ou plus indures. Le frittage a ete observe 
au microscope electronique a balayage (MEB) et confirme un changement de morpholo- 
gie par croissance de certaines fines particules apres le traitement thermique. Ce 
phenomene de frittage d'apparence metallique peut traduire des changements de phases 
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Tableau 8.7 Mesure de perte au feu. Compagnie A 



NO 6CHANT1LLON V. PERTE COULEUR FRITTAGE REMAROUES 



2999 


1.24 


OX/R£D. 


fritt£ 


BILLES METALLIOUES 


2999 


2.7 


OX7R£D. 


FRITTE 


5 GALLONS/D8992 


2999 


3.33 


BRUN FONC£ 


PEU 




2999 


1.41 


NOIR 


FRITTE 


MX BLANCS AU FOND 


2999 


2.7 


OX./ RED. 


FRITTE 




moyenne.2999 


2.28 








DEPOUSSIEREUR 










2022 


GAIN 1.13 






FIBRES.PEU D8995. DEBUT 


2023 


GAIN 2.59 


RED. 


TRES FRITTE 


BILLES METyDENSE D8995.FIN 


2041 


1.27 


OXyRfED. 


FRITTE 


FIBRES.LONGUES.PEl D9478. DEBUT 


2042 


1.62 


OXyRED. 


NON 


METAL AU FOND D9478.FIN 


2070 


0.95 




FRITTE 


POINTS BLANCS D948 1 .DEBUT 


2071 


0.05 


. OX./RED 


FRITTE 


BILLES METALLIOUES D9481.F1N 


MOYENNE 


0.97 








TAS 










3004 


5.62 






FIBRES PEU 


3008 


7.31 


OX. 


PEU FRITTE 


FIBRES.MOY. 


3016 


6.77 


ROUGE 




FIBRES.PEU COLLE 


3021 


4.73 








3G27 


6.17 


FONCE 


FRITTE 


FIBRES.GRAINS 


3033 


5.01 






FIBRES.MOY. 


3037 


5.86 






FIBRES.MOY 


3044 


7.48 


FONCE 




FIBRES. SURFACE 


3050 


6.43 


ROUGE 


NON 


NON 


3056 


8.57 


ROUGE 




FIBRE.COLLE 


3056 


9.54 


NOIRE 


FRITTEE'DURE FIBRES 


3056 


8.94 




FRITTE 


FIBRES 


3065 


3.S8 




FRITTE 


FIBRE.for.d 


3067 


8.9 


BRUN-NOIR 


NON 




MOYENNE 


7.6 









•RED.- FONCEE 
"OX.- BRUN-ROUGE 



Tableau 8.8 
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Mesure de perte au feu. Compagni 



e B 




19S9 
1999 

depousi£reur 

1000 
1001 
1002 
1010 
1022 
1026 
*025 
1043 

1044 
1044 

1048 
MOYENNE 

TAS 

0002 
0007 
0009 
0017 
0020 
0023 
0032 
0030 
0042 
0042 

0044 

004Q 
MOYENNE 
TAS/PROFONDEUR 
0150 
0151 
0152 



15.89 

15.91 

5.28 

3 97 

5.72 

4.23 

3.62 

15.79 

3.79 

3.63 

5.71 
7.6 



10.32 



7.02 
7.03 
5.55 
1.081 
8.82 
9.23 
8.92 
1.152 
1.124 
1.71 
1.089 
7.82 

10.29 
7.36 
7 



BRUN FONCE 
BRUN FONC£ 



NOIR/RCUGE 
NOIR/BRUN 
NOIR/BRUN 
FCNCE 
NC1R 
NOIR/VIOLE7 

NOIR 
BRUN/ROUX 



OXjRED. 
RED. 

RED. 



TRES RED. 
RED. 



ROUGE 
RED. 
OX y RED. 



NGN NON COLl£ 



NON 
NGN 



NGN 
NGN 
PEL! 
PEU 
NGN 
PAS FRlTTe 
NGN 



PEUCOLLe.BLEU 
PEUCOLt^.FIBRES 
DENSITE £LEV£e 
COLLF. 

PART. JAUNE3 
NCNCCLLS 
FIBRES JAUNES. 

PAS COLLE 
PEU COLLE 



A 
A 
A 

BGRIS 

BGRIS 

C BRUN 

A 

A 

A 

GRIS 

GRIS 

C 

C 

A 



NON 



NON COLLE 



PEU FRITTE COLLE AU CREUSET 
COLLE AUCREUSET 
PEUCOU£ 
TRES FRITTE CREUSET VERT 
NON NON 

PEU COLLE 



PEU COLLE 
CCLL£ 



NON 
NON 
NCN 



NON.BLEU.CROUTE 
NON .BLEU 
NON. BLEU 



X SUR CARTE 



"rori.-couleuf iorcee 
*ox.- couleur brvn-orangee 
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Tableau 8.9 Mesure de perte au feu. Compagnie C 



NO ECHANTILLON % PERTE POIDS COULEUR FRITTAGE REMARQUES 



POSTE 
D£CHANTILLONNAGE 

5 GALLONS 



5999 
5999 
MOYENNE 


0.87 
0.83 
0.85 


RED. 
RED. 


TAS 

4001 
4005 
4014 
4016 
4022 
4021 
4024 
MOYENNE 


0.15 
2.6 
0.52 
1.11 
1.51 
0,58 
0.81 
0.967 


RED. 
GRIS/NOIR 

RED. 

RED. 

RED. 

RED. 
OX. /RED. 


d£poussi£reur 

5000 
5002 
5009 
5011 
MOYENNE 


5.7 
0.63 
GAIN.0.31 
GAIN 2.69 


RED. 
NOIR/VIOLET 

NOIR 
BRUN/ROUX 



FRITTE 
FRITTE 



NON COLLE 



NON 


COLLE 


MOY. 


NON 


NON 


BLEU 


NON 


PEU COLLE 


NON 


COLLE 


NON 


COLLE 


NON 


PEU COLLE 



m™ »„ . ™ ' *300.DEBUT CHARGEMEN' 

NON BILLES METALLIQL S300.FIN CHARGEMENT 
JAUNE VANADIUM ^400.DEBUT CHARGEMEN* 



PEU 



PEU 



DENSE 



■400.MILIEU CHARGEMEN* 
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• a I'aciSrie A, la moyenne de perte a 7.6 % pour les tas est beaucoup plus 
elevee que la moyenne des depoussiereurs a 0.97 %; ceci indique une 
hydroxylation des tas; 

Certains echantillons des depoussiereurs ont accuse des gains de poids 
soulignant I'oxydation du fer metallique et ferreux. 
L'echantillon reference no. 2999 provenant d'un depoussiereur semble 
anormal avec une valeur de 2.28 % en perte : Cette valeur est plus elevee 
que les autres echantillons des depoussiereurs. La difference de 1.3 % 
est associee a I'eau adsorbee puisque cet echantillon n'a pas ete 
prealablement chauffe a I'etuve comme les autres echantillons des 
depoussiereurs; 

• a I'aciene B, les echantillons montrent tres peu de differences entre les 
pertes des tas et les pertes des depoussiereurs. Ceci est en accord avec 
la caracterisation des phases en spinelle stable et plus difficilement 
hydrolysable. 

Certains echantillons des depoussiereurs possedent des valeurs elevees 
en perte de poids et dans tous les cas ces echantillons ont ete preleves 
dans la section B du systeme de ventilation de I'acierie. Ces echantillons 
sent a tous points de vue tres differents en couleur, en composition, en 
phase mineralogique avec une predominance de carbonate de calcium. 
La dissociation des carbonates peut expliquer ces pertes; 

• a racidrie C. les pertes mesurees sur les tas sont beaucoup plus faibles 
que celles des deux endroits precedents avec une valeur moyenne de 
0.96 %. Les valeurs obtenues pour les depoussiereurs sorit plus variables 
montrant autant de gain que de perte avec une moyenne de 3.17 %. 

Uinterpretation des variations en poids apres un traitement thermique est 
complexe pour des echantillons denotant une histoire aussi differente que les poussieres 
d'acerage. Cette interpretation doit etre faite a I'aide d'une caracterisation globale 
mcluant les analyses chimiques, la diffraction et ('analyse thermique differentielle La 
d.ff IC u.te d'interpreter les resultats vient du fait que la valeur quantitative mesuree par la 
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perte de poids est la resultante finale d'une serie de reactions qui se sont juxtaposees 
dans un ordre dicte par les variables de la chauffe et des phases initialement presentes. 
Les pertes de poids sont generalement causees par la perte: 

• en eau d'adsorption ou hygroscopique; 

• en OH ou eau constituante des hydroxydes; 

• simple des volatils (CI.F.Zn etc.); 

• associee aux combustions (carbone et hydrocarbures); 

• reliee aux dissociations (carbonates, sulphates etc). 
Les gains de poids sont associes a I'oxydation et a I'hydratation. 

Les figures 8.14, 8.15 et 8.16 illustrent les correlations les plus evidentes 
entre une augmentation de poids et I'augmentation des concentrations en Zn, Ca Na et 
K a I'acierie A. 

Les diagrammes indiquent clairement deux provenances distinctes: le 
depoussiereur et le tas. Les poussieres de tas denotent systematiquement des variations 
en poids superieures a cedes des depoussiereurs. Cette relation est correlee a 
I'oxydation et a I'hydratation des metaux. De plus, les diagrammes indiquent des 
correlations positives avec le zinc, le calcium et les alcalins. 

Les diagrammes apparaissant aux figures 8.17, 8.18 et 8.19 n'indiquent pas 
les memes correlations pour I'acierie C. lis supportent un lessivage des elements avec 
une diminution des concentrations des elements, chimiques du depoussiereur vers les tas 
sans perte de poids evidente. 

Aucune correlation simple et evidente n*a pu etre mise en evidence a racierie 
G. Les poussieres a cet endroit sont caracterisees par une oxydation plus complete; elles 
sont done plus stables et resistantes aux transformations. 
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En conclusion, les traitements thermiques ont demontre qu'il etait possible 
de purifier la poudre de son contenu en zinc et en plomb. a des temperatures 
appropnees. etant donne qu'un fort percentage de ces elements etaient sous une forme 
metallique. oxydes simples et chlorures. ..'autre fraction de ces memes elements a ete 
prealablement stabilises dans la structure des ferri.es qui n'est pas affectee par ce type 
de traitement thermique. Une fob que les cristaux d'oxydes de zinc e. de plomb sont 
phys,quement separes de la poudre. cette derniere peut etre entreposee a long terme ou 
recyclee. 

8.5. Traitement par lavage adapts 

La separation particulaire des poussieres est sduhaitable en autant qu'on 
pu.sse les iso.er par classes distinctes: chimique, granulomere ou minera.ogique La 
tadle. sous-micronique et les charges de surface induisent une agglomeration "tendre" 
mamtenue par de faibles liens electrochirniques. 

Des tests de separation par lavage ont ete realises dans le cadre du present 
projet de recherche. Ces methodes peu couteuses n'ont jamais ete testees sur les 
pouss.eres d'acierage. Le precede aqueux de separation utilise isole les especes^ 
mmera.ogiq,ues tant par sedimentation en couches distinctes que par dissolution dJ 
certains composes. Des additifs commerciaux generent une energie de surface 
differentielle selon les mineraux en presence. 

Typiquement lors de la separation en becher, trois zones distinctes peuvent 
etre .dentifiees: au fond, on rencontre une zone riche en magnetite; au centre, une zone 
nche en ferrite et en surface, un liquide ou se concentrent les elements K Na CI Cd 
Pb. Zn et Ca. 

Ces premiers essais de laboratoire montrent une voie completement inedite 
de separation qui devrait faire ulterieurement I'objet d'essais detailles en laboratoire pour 
permettre son plein developpement. 
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9.1 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 



La presente etude sur les poussieres d'acierage comportait les trois volets 

suivants: 

• une caracterisation des phases chimiques solides des poussieres; 

• une revue des technologies actuellement disponibles pour le traitement et 
la valorisation des poussieres; 

• des essais en laboratoire portant sur differentes technologies de traitement 
des poussieres d'acierage. 

Le but principal vise par le projet de recherche etait d'identifier les 
technologies et les procedes de traitement ou de valorisation applicables aux poussieres 
d'acierage generees par des acieries de la region de Sorel-Tracy. L'appreciation de ces 
technologies et procedes devait par la suite etre effectuee en tenant compte a la fois des 
imperatifs techniques, environnementaux et economiques dans un contexte quebecois. 
De nouvelles voies ou solutions potentielles de traitement ou de valorisation pouvaient 
egalement etre proposees. A cet effet, des essais sur les techniques de separation des 
phases cristallines ont ete effectuees par les chercheurs universitaires responsables du 
projet. 

Aux Etats-Unis, les scenarios de traitement des poussieres d'acierage sont 
deja connus et appliques; la plupart sont bases sur la recuperation des metaux. Les 
poussieres generees par les entreprises americaines ont generalement une teneur elevee 
en zinc superieure a 15 %. La production annuelle de ces poussieres aux Etats-Unis est 
egalement tres elevee et se compte en terme de centaines de milliers de tonnes par 
annee pour Tensemble du secteur des acieries. 

Ainsi, la situation observee aux Etats-Unis differe enorm'ement de celle des 
acieries quebecoises en regard de la qualite et de la quantite des poussieres generees. 
Les conclusions et recommandations qui suivent decoulent de ces constatations. 
9.1 Conclusions 

Suite aux resultats obtenus au cours de cette premiere phase d'etude, les 
conclusions suivantes peuvent etre forrnulees: 
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• CaractSrisation des poussieres d'acierage entreposees en tas 

Les poussieres entreposees en tas sur le site de chacune des acieries 
quebecoises sont en general similaires au point de vue chimique a celles generees 
quotidiennement et respectivement par chacune d'elles. 

Une particularity est notee a I'acierie A ou on remarque un net 
enrichissement du tas en calcium et en fer et un appauvrissement en zinc, en silice et 
en halogenes. 

• Inventaire technologique des proc6des disponibles 

Differentes technologies et de nombreux procedes de recyclage, de 
pyrometallurgie et d'hydrometallurgie sont actuellement en utilisation ou en 
developpement pour le traitement ou la valorisation des poussieres d'acierage au 
Quebec, au Canada ou a I'etranger. 

Les procedes de recyclage permettent a la fois de recycler le fer contenu 
dans les poussieres d'acierage et d'augmenter la teneur en zinc dans les poussieres 
residuelles. Pour se faire, il s'agit que le nombre de passes des poussieres dans le four 
soit augmente jusqu'a ce que la concentration en zinc atteigne une valeur la plus elevee 
possible sans pour autant nuire au bon fonctionnement du four. Une teneur en zinc 
superieure a 25% peut, semble-t-il. etre obtenue dependamment du nombre de passes 
dans le four. 

Ce double effet de recuperation du fer et d'augmentation de la concentration 
en zinc et autres metaux lourds possible implique cependant des couts eleves. Ces 
couts sont attribuables notamment a la repetition constante de certaines manipulations 
et operations necessaires a la remise des poussieres dans le four de meme qu'a la 
gestion appropriee de poussieres residuelles a fortes teneurs en zinc et autres metaux 
lourds. 

Les couts inherents a ce procede en plus de certains problemes techniques 
encore a resoudre semblent avoir freine son developpement en Amerique du Nord. Dans 
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le cas des acieries quebecoises, cette technologie sera difficilement applicable etant 
donne la faible concentration initiale de zinc dans les poussieres. 

La presente etude a inventorie certains procedes pyrometallurgiques 
susceptibles d'etre adaptes a la problematique des poussieres de la region de Sorel- 
Tracy. Les couts de ces procedes comme la plupart des autres procedes 
pyrometallurgiques sont estimes actuellement entre 200$ et 300$ la tonne ce qui apparaTt 
trop eleve en regard des criteres economiques considers. Plusieurs de-ces procedes 
operent sur une base commercial avec une capacite de beaucoup superieure aux 
besoins actuels et futurs des acieries du Quebec. 

Les procedes pyrometallurgiques de Davy-McKee, Plasmadust et Elkem sont 
actuellement en phase developpement et pourraient permettre de traiter des quantites 
limitees de poussieres tout en permettant une certaine polyvalence pour d'autres residus. 

L'eventualite que les procedes Davy-McKee et Plasmadust puissent etre 
utilises sur une base individuelle pour repondre aux besoins particuliers de chacune des 
acieries ou encore qu'ils puissent etre appliques a I'instar du precede Elkem, a d'autres 
problematiques de gestion des residus, represente un interet evident en termes 
environnemental et economique. D'autres procedes pyrometallurgiques presentement 
en developpement pourraient aussi s'averer efficaces a moyen terme (ex. LTEE). 
^ous-lelPl^^ 

ImiteWnTelOrms^entlimn 

Les resultats de caracterisation des poussieres d'acierage de meme que les 
informations et les observations colligees sur les operations de diverses entreprises 
participantes au projet ainsi que sur les nombreux procedes de recyclage, de 
pyrometallurgie et d'hydrometallurgie consideres, ont laisse entrevoir de nouvelles 
possibles technologiques de traitement ou de valorisation des poussieres. 

Les domaines des pigments-peinture. des ceramiques, des agregats, des 
additifs dans le ciment, des betons ainsi que de la metallurgie des poudres sont autant 
de nouvelles avenues ou les poussieres d'acierage pourraient susciter un interet et 
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trouver des applications concretes, a des conditions economiques acceptables pour les 
acieries et les eventuels utilisateurs de ces poussieres. 

• Valorisation des poussieres d'acie'rage 

Les resultats de caracterisation des poussieres ont oriente les essais de 
laboratoire vers une separation ou un nettoyage des poussieres. Cette demarche faisait 
en sorte de mettre Pemphase sur la valorisation potentielle de la fraction stable des 
spinelles qui represented 90 % du volume des poussieres d'acierage de la region de 
Sorel-Tracy. 

Trois methodes susceptibles de nettoyer les poussieres par separation 
physique et chirhique ont ete identifies au cours de la presente etude: 

-^ia^sepallffio^ 

«approprie,et/ou traitement thermique suivi d'une separation magnetique en 
milieu.sec; 

- une lixivation preferentielle a I'acide chlorhydrique dilue des phases 
polluantes de la poussiere (zinc metal, zincite, sulfures etc.); 

- un lavage adapte de nature physico-chimique qui entraTne la separation et 
une double recuperation des phases polluantes (Zn, Pb, Cd, Na, K, CI.et 
S) et des phases valorisantes (les ferrites et magnetite). 

Les resultats preliminaires indiquent que la derniere methode precitee offre 
un meilleur potentiel d'application et d'efficacite que les deux autres methodes 
mentionnees. Cette technologie douce concue et etudiee dans le cadre de la presente 
recherche est novatrice et s'avere possiblement brevetable et exportable. La poursuite 
des travaux de recherche et de developpement permettra de mieux definir les conditions 
d'operation et les resultats obtenus avec cette nouvelle approche. 

Les trois acieries produisent des poussieres sous-microniques dont 40-50 % 
sont des ferrites et 40-50% de la magnetite, mais associes a des elements polluants. II 
est necessaire de demontrer dans une phase ulterieure la faisabilite et I'efficacite d'un 
nettoyage des poussieres et de preciser les utilisations de celles-ci. 
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L'une ou I'autre de ces nouvelles methodes pourrait ainsi constituter la 
solution adequate pour les poussieres de la region de Sorel-Tracy. avec sa diversite de 
composition et son faible tonnage. 

9.2 Recommandations 

Suite a la realisation du present projet de recherche, les recommandations 
suivantes sont formulees: 
a court terme : 

• eviter de melanger les poussieres d'acierage provenant de differentes 
sources de production de meme qu'avec tout autre residu industriel; 

• privilegier une approche favorisant la poursuite de la recherche et du 
developpement de differents procedes de traitement ou de valorisation par les promoteurs 
et utilisateurs eventuels interesses a evaluer precisement le potentiel d'application de leur 
procede respectif en regard d'une situation specifique a une acierie ou de I'ensemble de 
la problematique des poussieres d'acierage au Quebec; la possibilite d'utiliser ces 
procedes comme solution possible a d'autres problematiques devrait etre consideree; 

• encburager la recherche et le developpement de nouvelles voies de 
solution visant la valorisation des poussieres en vue de nouvelles applications potentielles 
telles que les pigments-peinture, les ceramiques, les agregats, les additifs dans le ciment, 
les betons, la metallurgie des poudres, etc.; 

• faciliter les conditions de partenariat entre les acieries, les promoteurs de 
technologies et les milieux gouvernemental et de la recherche (universite, centres de 
recherche) de facon a developper ou adapter rapidement une technologie ou un train de 
technologies applicables aux poussieres d'acierage en regard des criteres techniques, 
environnementaux et economiques dans un contexte quebecois. 

a moven terme: 

• encourager differents promoteurs de procedes a realiser des tests de 
demonstration a I'echelle usine-pilote au Quebec; les procedes pyrometallurgiques Elkem 
et LTEE seront bientot a cette phase de developpement; 



• poursuivre les tests en laboratoire pour les traitements hydrometallurgiques 
des poussieres d'acierage (ex: lixiviation preferentielle de certaines phases chimiques 
pour des poussieres de faible teneur en zinc); 

• identifier et evaluer precisement I'impact environnemental des tas de 
poussieres d'acierage aux differents sites d'entreposage. 

Enfin, parmi les nouvelles voies de traitement des poussieres d'acierage 
identifies au terme de cette premiere phase du present projet de recherche, il y a le 
scenario original suivant qui pourrait etre envisage: 

a la sortie des depoussiereurs, les poussieres pourraient etre traitees dans^ 
des silos selon un procede de type "batch". Le procede utilise pourrait etre I'application 
*de*l J une=ou I'autre des-trois techniques suivantes: 

• un lavage specifique ou colloTdale 

• une separation magnetique 

• une lixiviation specifique 

Chacune de ces techniques permettrait d'extraire les contaminants de la poussiere et de 
recuperer le residu solide qui serait alors declassify en regard de la reglementation des 
dechets dangereux. 

Une autre phase de verification et de mise au point reste toutefois a realiser 
avant de conclure et de recommander scientjfiquement cette nouvelle approche de 
solutions a la problematique des poussieres d'acierage de la region de Sorel-Tracy. 



